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CITA-DGA
7 – Manejo del riego: Sistema de riego, Fracción de Lavado
5 – Tolerancia de los cultivos a la salinidad: CEu, CE50
6 – Tolerancia de los suelos a la salinidad (CE) – sodicidad
(RAS) – alcalinidad (pH)
1 – Salinidad: Conductividad Eléctrica (CE, dS/m)
2 – Sodicidad: Relación de Adsorción de Sodio (RAS)
4 – Toxicidad iónica específica: Na, Cl, B
3 – Alcalinidad: pH
Variables que definen la calidad
del agua para riego
• Variables directas (analíticas):
• Variables indirectas:
8 – Clima: Déficit Hídrico (Precipitación, ETc)
La aptitud de calidad de un agua para riego
depende de su resultante en el suelo…
• Estructura: Organización y disposición de las 
partículas del suelo en unidades secundarias de 
mayor tamaño (agregados), y organización y 
disposición de los huecos dejados intra- e inter-
agregados (poros).
• Estabilidad estructural: Capacidad del suelo para 
mantener intactos sus agregados frente a fuerzas 
destructivas (humectación, impacto de las gotas de 
agua, calidad del agua, erosión, laboreo, etc...)
• La estructura es una característica o propiedad 
estática del suelo, mientras que la estabilidad 
estructural es una característica dinámica del 
suelo.
ESTRUCTURA Y ESTABILIDAD 
ESTRUCTURAL DE LOS SUELOS
ESQUEMA DE AGREGACIÓN DE LOS SUELOS
Partícula de arcilla
(solapamiento de varios tactoides
a través de uniones cara-cara,
cara-borde y borde-borde)
Dominio
porosidad entre tactoides o intra-
dominios (2-5 nm. diámetro).
Flujo de agua despreciable
porosidad entre dominios (1-2 m diam)
Flujo de agua muy bajo
Red de dominios
(uniones a través de agentes cemen-
tantes (sesquióxidos, materia orgánica, 
carbonatos) y puentes entre dominios)
Microagregados Macroagregados
(< 250 m)                      (> 250 m)
Asociación de redes de dominio
• Poros-almacén (500 nm-50 m): retienen 
el agua contra la gravedad; son poco 
conductores
• Poros conductores del agua (> 50 m)
Cuasi-cristal o tactoide
(uniones cara-cara de entre
5 y 10 partículas de arcilla)
¿Porqué es importante la estructura de los 
suelos y su estabilidad?
• Determina la distribución del tamaño de agregados.
• Determina la distribución del tamaños de poros 
(porosidad total y conectada), por lo que condiciona:
– La retención y transmisión de fluidos (agua, aire).
– El desarrollo y la actividad de los 
microorganismos.
– El desarrollo de los cultivos:
• Germinación de semillas.
• Emergencia de plántulas.
• Densidad y crecimiento de raíces.
– El laboreo.
– La compactación del suelo.
– La erosión del suelo.
RAZONES QUÍMICAS
DISPERSIÓN HINCHAMIENTO
DESCENSO DE LA TASA
DE INFILTRACIÓN
RUPTURA MECÁNICA DE
AGREGADOS (SLAKING)
SELLADO  / ENCOSTRADO
SUPERFICIAL
DESCENSO DE LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
REDUCCIÓN DEL VOLUMEN
DE POROS DEL SUELO
¿Porqué se desestabilizan los suelos?
RAZONES FISICAS
• Se produce por diferentes razones físicas:
– Humectación rápida del suelo (“slaking”)
– Impacto de las gotas de agua
– Estrés mecánico (flujo del agua, laboreo agresivo…)
Ruptura mecánica de los agregados 
(desagregación)
H2O
aire 
comprimido
H2O
aire
H2O
“slaking”: Explosión de los agregados producida por la 
presión ejercida por el aire que queda atrapado en los 
poros durante la humectación rápida del suelo
1. La inestabilidad estructural de los suelos es relevante en:
- Suelos / aguas de muy baja salinidad.
- Suelos / aguas de elevada sodicidad.
- Suelos / aguas de elevado pH.
- Suelos con baja materia orgánica y elevado limo.
- Aplicaciones de agua de elevada intensidad.
2. Opciones de manejo químicas, físicas y biológicas:
- Enmiendas químicas: yeso, polímeros (PAM)…
- Laboreo superficial para romper la costra.
- Adición de residuos de cultivos (aumento de la MO).
- Uso de cultivos de cubierta temprana y acolchado 
superficial (intercepción del impacto cinético de las 
gotas de lluvia y aspersión).
Efectos de la calidad del agua en los suelos:
1- ¿cuándo son relevantes? 
2- ¿qué opciones de manejo existen?
SIN YESOCON YESO
SIN
CON
ENSAYO DE EMERGENCIA DEL MAIZ EN UN SUELO CON 
TENDENCIA AL ENCARADO: EFECTO BENEFICIOSO DE LA 
APLICACIÓN DE 5 T/HA DE YESO EN SUPERFICIE
(1) Ruptura mecánica de la costra.
(2) Añadir enmiendas químicas (yeso, polímeros…).
(3) Añadir residuos de cultivos (aumento de la materia orgánica).
(4) Acolchar el suelo o utilizar cultivos que cubran el suelo rápida 
y totalmente (alfalfa…).
(5) Mojar la costra (riegos frecuentes y ligeros: aspersión).
Manejo de los suelos con tendencia al encarado
Porqué se producen estos
fenómenos?
Un poco de química
coloidal…
Mineralogía de arcillas y estabilidad estructural
• Sensibilidad a dispersión: ilita > > vermiculita > esmectita > caolinita
• Sensibilidad a hinchamiento: esmectita > vermiculita >> ilita > caolinita
Elevada sensibilidad a 
hinchamiento; menor sensib. 
a desagregación
Expandibles; alta  activ. 
coloidal (alta CIC); alta 
sup. específica
Esmectitas
Relativamente hinchables
y dispersables
Relativamente 
expandibles; alta CICVermiculitas
Muy sensibles a dispersión
Enlaces K no expand.; 
baja área sup.; baja CIC; 
sup. irregulares bajas 
f. atracción borde-cara
Ilitas ( micas 
hidratadas)
Relación con estabilidadCaracterísticasArcilla
2
:
1
Relativamente estables y 
de tamaño grande
enlaces H+ no expand.;
baja área sup.; baja CIC; 
carga dependiente pH;
Caolinitas
1
:
1
Mineralogía de arcillas y estabilidad estructural
Características principales de las arcillas
1. Formadas por dos unidades estructurales: tetraédrica 
(Si (X) + 4O; índice coordinación = 4), y octaédrica (Al 
(X) + 6 O/OH; índice de coordinación = 6), asociadas 
entre si formando estructuras laminares extensas.
Mineralogía de arcillas y estabilidad estructural
Arcillas tipo 2:1
Arcillas tipo 1:1
Carga
0
- 2
- 1
+ 4
+ 3
Mineralogía de arcillas y estabilidad estructural
2. Carga permanente negativa: sustitución isomórfica
estructural de Al3+ por Mg2+ o de Si4+ por Al3+ que 
insatisface las cargas negativas de O2- y OH-.
3. Carga variable dependiente del pH: en los bordes 
laminares hay una compensación incompleta de la 
carga de los átomos terminales (O y OH)  carga 
dependiente del pH (+ a bajo pH y – a elevado pH).
La superficie relativa de bordes y caras es la que 
determina estas cargas  el 5-10% de la carga negativa 
depende del pH en arcillas 2:1, mientras que alcanza o 
supera el 50% en arcillas 1:1.
4. Tamaño coloidal (< 2 µm)  elevada área específica.
5. Las cuatro características anteriores hacen que las 
arcillas sean el centro de la actividad química del 
suelo.
Cargas dependientes del pH 
OH (+1/2)
(+1/2)
+ 2H2O
Si
OH
Al
OH
H
pH Ácido
(Carga +)
Si
OH
OH (+1/2)
Al
OH (-1/2)
Si
O(-1)
O (-1/2)
Al
OH(-1/2)
pH Neutro
(Carga 0)
pH Básico
(Carga -)
+ H+ +2OH-
Bordes de caolinita (arcilla 1:1):
Efecto del pH en la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC)
14.8642138.0
10.8561316.0
5.838362.5
SueloArcillaMateria OrgánicapH
CIC (meq/100 g)
Efecto del pH sobre la 
Floculación - Dispersión de Caolinitas
 pH ácido: bordes cargados positivamente 
asociaciones borde-cara  estado floculado.
 pH alcalino: bordes cargados negativamente  repulsión 
entre partículas  estado disperso.
Cristales
individuales Asociaciones
Acido
Alcalino
Floculado
Disperso
Modelo conceptual de la Doble Capa Difusa 
(DCD) de las arcillas
1. Las arcillas tienen una carga neta negativa 
permanente.
2. Electroneutralidad del sistema  compensación de la 
carga negativa por una carga positiva equivalente que 
proviene de  los cationes de cambio presentes en la 
solución del suelo.
3. Se crea así una “doble capa difusa” (DCD) en la 
interfase arcilla-solución del suelo.
4. La DCD se produce como resultado de dos fuerzas 
opuestas:
1. fuerza de atracción electrostática entre cargas de 
signo opuesto (negativa de las arcillas y positiva de 
los cationes de cambio)
2. fuerza de difusión que tiende a contrarrestar el 
gradiente de concentración creado entre la DCD y la 
solución externa.
Modelo conceptual de la Doble Capa Difusa 
(DCD) de las arcillas
Grosor o extensión de la DCD: distancia (BD en la figura) desde
la superficie de la arcilla hasta el punto donde C+ = C- = C0
(C0 = concentración de la solución externa a la DCD).
Modelo conceptual de la Doble Capa Difusa 
(DCD) de las arcillas
5. Aumento de la valencia del catión de cambio 
incremento de la fuerza de atracción electrostática 
compresión de la DCD.
6. Aumento de la concentración salina de la solución 
externa  disminución de la fuerza de difusión 
compresión de la DCD.
7. Conclusión: al aumentar la valencia del catión y/o la 
salinidad de la solución del suelo la DCD se 
comprime (disminuye su grosor).
(2) al aumentar la valencia de los cationes (esto es, al aumentar Ca
y Mg frente a Na  al disminuir la RAS)
(1) al aumentar la concentración de electrolitos en la solución del 
suelo (esto es, al aumentar la CE)
El grosor de la DCD disminuye: 
• ΔC 
• Difusión 
• Grosor DCD 
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-
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Solución externa: alta CE
• ΔC 
• Difusión 
•Grosor DCD 
• Atracción 
electrost. 
• Volumen Na
hidratado alto
• Grosor DCD 
-
-
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Preponderancia Ca y Mg
• Atracción 
electrost. 
• Volumen Ca y 
Mg hidrat. bajo
• Grosor DCD 
• Adición de sal (C0,1  C0,2) 
disminución del gradiente de 
concentración entre la 
solución externa y la DCD 
descenso de la difusión 
compresión DCD (de U1 a 
U2).
• Aumento valencia catión 
aumento de la atracción 
electrostática entre la arcilla 
y el catión  compresión 
DCD.
Efecto de la adición de sales y del aumento de 
la valencia del catión sobre el grosor o 
extensión de la DCD
Fuerzas de interacción entre partículas de 
arcilla: 1. Floculación-dispersión
 Cuando dos partículas de arcilla se aproximan entre sí, llega un 
momento en que ambas partículas se atraen debido a las 
fuerzas de van der Waals (vdW), que son de rango corto e 
independientes de la valencia y concentración del electrolito.
• Solapamiento DCDs  Repulsión 
electrostática.
• Solap.  conforme: a)  distancia entre 
partículas y b)  grosor DCD (  CE 
y  RAS). 
+
+
++
++
+++
+
+
+
+
+
+
+
++
++
+++
++
+
+
+
+
+ ++ ++
++
 Cuando dos partículas de arcilla se aproximan entre sí, llega un 
momento en que las dobles capas difusas asociadas a cada 
partícula se solapan. Como estas dobles capas están cargadas 
positivamente, se produce una repulsión electrostática entre las 
partículas.
Partículas  muy 
próximas: 
Fuerte ATRACCIÓN 
por fuerzas de vdW
Partículas  muy 
separadas: debil o 
nula ATRACCIÓN por 
fuerzas de vdW
No Solapamiento
No repulsión entre arcillas
Las arcillas pueden acercarse
mucho entre si
Fuerzas de vdW operativas
 Conforme más comprimidas estén las DCDs, más se podrán acercar
las arcillas sin que exista solapamiento y, por lo tanto, repulsión 
2. Para DCDs extensas: atracción
van der Waals < repulsión DCDs
1. Para DCD comprimidas: atracción
van der Waals > repulsión DCDs
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Solapamiento
 Repulsión entre arcillas
 Las arcillas se separan entre 
si
 Fuerzas de vdW no operativas
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ATRACCIÓN > REPULSIÓN

Estado floculado o estable

Suelo agregado

Elevada estabilidad estructural
ATRACCIÓN < REPULSIÓN

Estado disperso o inestable

Suelo desagregado

Baja estabilidad estructural
Conclusión
Un suelo es tanto más estable cuanto 
mayor es la concentración de sales (CE) 
y la valencia del electrolito (predominio 
de Ca sobre Na, ó baja RAS)
 Cuando dos partículas de arcilla se aproximan, sus 
DCD se solapan de tal manera que la concentración 
de cationes entre estas partículas (C+) es mayor que 
en la solución externa (C0)  creación de un gradiente 
de concentración.
 Ello induce a la entrada de agua tendente a reducir el 
gradiente osmótico creado, por lo que las partículas 
embeben agua y se hinchan (“hinchamiento 
osmótico”).
 Este hinchamiento produce un aumento del volumen 
de las partículas sólidas a expensas del volumen de 
poros del suelo.
 El descenso en el volumen de poros implica un 
descenso en la conductividad hidraúlica del suelo.
Fuerzas de interacción entre partículas de 
arcilla: 2. Hinchamiento
Hinchamiento de arcillas
distribución de iones en dobles capas difusas
solapadas y en una doble capa difusa en equilibrio
con la solución externa
 El gradiente de concentración creado es menor 
conforme menor es el solapamiento de las DCD  la 
absorción de agua y el hinchamiento de las arcillas es 
menor conforme mayor es la concentración y la 
valencia del electrolito.
 El hinchamiento depende también del tipo de arcilla 
(esmectita > vermiculita >> ilita > caolinita).
 Dado que el hinchamiento implica una mayor 
separación entre partículas, se deduce que el 
hinchamiento favorece asimismo la dispersión de 
arcillas.
Fuerzas de interacción entre partículas de 
arcilla: 2. Hinchamiento
Factor de hinchamiento 
(FH) en función de la 
sodicidad y concentración 
en sales del agua en el 
suelo (McNeal, 1968).
El factor de hinchamiento 
aumenta con el aumento de 
la sodicidad y el descenso 
de la salinidad.
Ejemplo: 
- Sodicidad = 2 y Salinidad 
= 40 meq/L  FH = 0.004 
bajo hinchamiento (sin 
problemas de dispersión)
- Sodicidad = 30 y Salinidad 
= 2 meq/L  FH = 0.28 
alto hinchamiento 
(problemas de dispersión)
Conductividad hidraúlica del suelo
Tipo de
arcilla
Electrolito (concentración
y composición)
Otras variables
M.O., pH, etc.)
Dispersión y/o hinchamiento coloidal
Tamaño y distribución de los poros del suelo
SÍNTESIS DEL EFECTO DE LA 
DISPERSIÓN/HINCHAMIENTO DE ARCILLAS 
SOBRE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA  
Curvas de estabilidad para la Conductividad
Hidraúlica (CH) y para la tasa de infiltración (I)
INFILTRACIÓN
Elevado
descenso
de I
Moderado
descenso
Sin descenso
en I
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CE agua riego (dS/m)
de I    
• La combinación de la salinidad (CE) y sodicidad (RAS) del 
agua de riego determina la estabilidad estructural de los 
suelos
• Cada suelo tiene distintas curvas de estabilidad
• La lluvia tiene un efecto muy negativo sobre la estabilidad
CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA
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Relaciones CE-RAS-pH-I (infiltración)
D.L. Suarez, ASCE Manual 2011
I disminuye con:
 CE
 RAS
 pH
Ejemplo: CE = 2.4 y 
RAS = 17
-pH = 6 ó 8 
descenso I < 25%
- pH = 9 
descenso I > 25%
El efecto del pH es 
menor que el 
efecto de la CE o 
del RAS
R
e
l
a
c
i
ó
n
 
d
e
 
A
d
s
o
r
c
i
ó
n
 
d
e
 
S
o
d
i
o
 
(
R
A
S
)
Salinidad (CE, dS/m) del agua aplicada
Descenso
I > 25%
Sin descenso de I
Entre cada par de 
líneas de pH: 
descenso I
> 0% y < 25%
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Sin uso importante en riego
Regadíos de la margen izquierda del río Ebro
Regadíos a lo largo del río Ebro
Regadíos de la margen derecha del río Ebro
Sin problemas 
de infiltración
Problemas serios de 
infiltración
Problemas de 
infiltración entre 
bajos y 
moderados
Restricciones de salinidad sobre los cultivos
entre bajas y moderadas
Sin restricciones de salinidad 
sobre los cultivos
Calidad de las aguas superficiales en la cuenca del Ebro: 
efectos sobre los cultivos y sobre los suelos 
En síntesis, la Estabilidad Estructural de los 
suelos aumenta conforme:
MAYOR es la salinidad (CE)
MENOR es la sodicidad (RAS)
MENOR es el pH
MENOR es la velocidad de humectación del 
suelo
MAYOR es el contenido de MO/biomasa 
microbiana
MENOR es la energía cinética del agua de 
riego:
–goteo < inundación < surcos < aspersión
–suelo cubierto (acolchado) < suelo desnudo
